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Bemeerk:
Dette apparat er beregnet til méling
af meget sma elektriske stramme
og ladninger. Det er derfor saer-
deles fglsomt overfor forstyrrelser, som man
normalt helt vil kunne se bort fra. Laes afsnit-
tet "Tips til anvendelse”.

BESKRIVELSE AF APPARATET

Elektrometret er i venstre side forsynet med indgan-
ge for henholdsvis stremméling (1) og ladnings-
maling (2). Méleresultater vises direkte pé et analogt
viserinstrument (5) med nulpunkt i midten. Skalaen
gar fra ”-50” til ”50” og skal aflaeses i sammenhang
med omskifteren for maleomradet (4). Star omskifte-
ren f.eks. pa 500 nC, er viserinstrumentets omrade
-500 nC til 500 nC.

Ved ladningsmaling kan apparatet nulstilles med
kontakten (8).

Der er en udgangsspanding til radighed mellem
basningerne (9) og (10) for dataopsamling eller de-
monstrationsinstrumenter. Spaendingen varierer mel-
lem -500 mV og 500 mV, svarende til instrumentets
visning mellem ”-50” og "50”.
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Den gul/gronne basning (7) i apparatets venstre side
og den sorte basning (10) i hgjre side er begge for-
bundet til kabinettet.

Apparatet drives af et 9 V batteri, placeret i holderen

(3).

Stremmaling
Indgangen I benyttes sammen med omraderne
5 pA, 50 pA og 500 pA til maling af sma stremme.

Stremmen passerer en modstand pa 1 GQ

Dette giver i de tre maleomréder et spaendingsfald
pé henholdsvis 5 mV, 50 mV og 500 mV.

Stromindgangen er ikke sikret mod overspaendinger
ud over 1 kV (svarende til en stramstyrke pa 1 |A el-
ler 1.000.000 pA).

Ladningsmaling
Indgangen Q@ benyttes sammen med omréaderne
5 nC, 50 nC og 500 nC til méling af ladning.

Ladningsmalingen nulstilles ved tryk p& Reset Q.

Ladningen overfares internt til en kondensator p&
1 uF. Dette giver i de tre maleomrader et spaend-
ingsfald p& henholdsvis 5 mV, 50 mV og 500 mV.

| forbindelse med typiske elektrostatiske forsgg
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(med spendinger i kilovolt-klassen) kan spaendin-
gen pé indgangen regnes for at vaere 0 V.

Nar man f.eks. maler ladningen p& en metalkugle,
kan man med andre ord betragte méaleprocessen
som en afladning af kuglen, hvor man blot samtidigt
holder gje med, hvor meget ladning, der bliver ledt
vaek.

Ladningsindgangen téler maksimalt en varig overs-
paending pa 70 V (svarende til en ladning pa 70 |C
eller 70.000 nC).

Ved elektrostatiske forsgg, hvor ladningen feres pa
en kugle eller lign. til indgangen, er der ingen risiko
for overbelastning — kun hvis en hgjspeendingsforsy-
ning tilsluttes indgangen direkte, vil det g& galt.

TIPS TIL ANVENDELSE

Jordforbindelse

Til alle forsgg med statisk elektricitet eller meget
sma streamstyrker er det en fordel at have et vel-
defineret nulpunkt for alle spaendinger. Normalt vil
man veelge ”jord” som dette nulpunkt.

En korrekt installeret stikkontakt med tre ben vil ha-
ve et ben med jordforbindelse. Bruger man f.eks. vo-
res 6kV-forsyning 3660.50 eller 500V-forsyning
3655.60/65 med en trebenet apparatledning, er jord-
forbindelsen tilgeengeligt bagpa i form af den
gul/grenne basning. Denne bar forbindes med en
ledning til elektrometrets chassis - enten den
gul/grenne basning til venstre eller den sorte til hgj-
re.

Arbejder man pa et bord med metalstel, kan man
ogsé med fordel jordforbinde dette (evt. ved hjeelp af
et krokodillenab).

Hvis man desuden jordforbinder en 4410.02 isoleret
stang eller en standpolklemme (f.eks. 4350.10), har
man en blank jordforbindelse ved handen, som kan
benyttes til afladning af diverse metalkugler samt
den person, som udferer eksperimentet.

Fjernelse af statiske ladninger

@nsker man at eksperimentere med elektriske lad-
ninger ved hjeelp af f.eks. en 4415.00 kugle pa isole-
ret stang, kan eksperimentet blive forstyrret af sméa
statiske ladninger p& stangen.

Anvendes en Risg-kilde sammen med 4410.35 ioni-
sationskammer for elektrometer kan man ogsé ople-
ve, at apparatet reagerer pa ladninger péa kildens
handtag.

Tilsvarende kan der skabes en ladning p4 plastikiso-
leringen i apparatets basninger, nér en ledning traek-
kes ud. En sadan ladning kan ”sive” ind pa I-ind-
gangen, og viser sig som en strgm, der kun meget
langsomt falder mod nul, og som kan vere steerk

nok til, at viserinstrumentet slar ud over maksimal
visning.

| det sidste tilfaelde kan problemet som regel afhjeel-
pes ved at fugte en vatpind i 96 % etanol og fore
den i bund i stikket og tage den ud igen. Nar vaesken
er fordampet, vil viseren falde til ro pa nul.

For at fijerne ladninger pa isolerede stzenger kan
man ogsé bruge 96 % etanol. Man skal dog vaere
opmaerksom pa, at der er en risiko for, at akryl kan
blive mat eller krakelere ved kontakt med etanol. Det
skal navnes, at i vores 4415.00 kugle pé isoleret
stang er stangen lavet af akryl — men vi har faktisk ik-
ke observeret problemer ved at bruge etanol i for-
bindelse med vores eget arbejde med apparaturet.

EKSPERIMENTER

De naevnte tilbehersdele er ikke en del af 4410.30
men bestilles saerskilt.

lonisationskammeret

lonisationskammeret (4410.35) bestar af en center-
elektrode og en gitterelektrode udenom. Centerelek-
troden saettes i I-indgangen s& bgsningen til gitter-
elektroden er udenfor kanten af kabinettet. Denne
basning forbindes til en almindelig lavspaendingsfor-
syning (f.eks. 3630.00), hvis anden pol forbindes til
apparatets nulpunkt (sort basning i hgjre side — eller
evt. gul/gren basning i venstre side).

Maleomradet skal veere 5 eller evt. 50 pA, og man
skal kontrollere, at der ikke er sket en eventuel op-
ladning af bgsningen. Mens man skruer op for
spaendingen til f.eks. 10 V, vil man se en kortvarig
strgm, som skyldes opladning af buret — men den
skal hurtigt forsvinde, sa streammen er nogenlunde
nul.

En Alfa-kilde (f.eks. Risgs 37 kBq Am-241 kilde)
gares klar, s& den ikke er elektrisk opladet, og neer-
mes nu til kammeret. Nar den kommer tilstraekkeligt
teet p&, vil man male, at der gér en strgm mellem
elektroderne - lidt af luften i kammeret er blevet io-
niseret.

Tilsvarende kan man tande en taendstik i neerheden
at ionisationskammeret og puste let til flammen i ret-
ning af kammeret. De frie ioner fra flammen er nok til
at der vil g& en strom.

En smasignaldiode som fotodetektor

En solcelle er i virkeligheden bare en diode med en
lidt speciel udformning. En almindelig smasignaldio-
de i glashus (som f.eks. 1N4148) har faktisk de sam-
me fotoelektriske egenskaber — blot er det lys-
folsomme areal mange gange mindre, sa
fotostrammen kommer ned i picoampereomradet.

Indstil elektrometret p4 500 pA og forbind dioden
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mellem I-indgangen og nul (<) med et par lednin-
ger og krokodillenab.

Skaerm dioden nogenlunde fra omgivelsernes lys.
Strommen boer kunne komme ned under 50pA .

Belys nu dioden med f.eks. en lommelygte. Obser-
ver, at fotostrammen gges markant.

(Bemeerk, at dette er et af de eksempler, hvor ind-
straling af brum i opstillingen kan give besynderlige
resultater — dioden kan ensrette den inducerede
stgjspaending med fuldt udslag til folge. Prov at flyt-
te hele opstillingen til en anden placering i lokalet.)

Eksempler pa elektrisk fordeling
Klarger to 4415.00 kugle pé isoleret stang, sa de er
fri for statiske ladninger pa skafterne.

Brug to stk. 4410.02 isoleret stang; forbind den ene
til en strombegraenset, jordforbundet hgjspeendings-
forsyning og den anden til nul (<). Forbind ogsa
spaendingsforsyningernes negative pol til nul.

Indstil spaendingen til ca. 1,5 kV.

NB: Brug kun en hgjspaendingsforsyning, som
har begraenset udgangsstremmen (som vores
3660.50), s& den ikke er farlig ved bergring af
de speendingsfgrende dele af opstillingen.

Saet et 4425.00 faradaybeaeger i Q-basningen péa
elektrometret. Indstil maleomradet p& 5 nC og nul-
stil.

Oplad den ene af kuglerne og anbring den i faraday-
baegeret — uden at bergre dette. Ladningen pa kug-
len treekker en tilneermelsesvis lige s& stor, modsat
rettet ladning op i faradaybaegeret. Da baegeret og
indgangen oprindeligt var uopladet, efterlades en li-
ge sa stor ladning p& Q-indgangen af samme for-
tegn som kuglens ladning.

Laft kuglen op igen - instrumentet gar tilbage til 0.

Gentag, men lad denne gang kuglen bergre baege-
ret. Da ladningen sgger mod ydersiden af baegeret,
aflades kuglen helt, og ladningen forbliver p& baege-
ret, nar kuglen fjernes.

Nulstil ladningsmalingen og oplad atter den ene
kugle. Den anden kugle aflades til nul ().

Lad nu de to kugler rare hinanden. Af symmetrigrun-
de fordeles ladningen ligeligt p& de to kugler — dette
eftervises: Far den ene kugle ned, sa den rarer bun-
den af faradaybaegeret — viseren slar halvt s& langt
ud som tidligere. Gentag dette med den anden kug-
le uden at nulstille — og nu nér viseren op pa samme
udslag som tidligere.

Pladekapacitoren

En 4315.10 eller 4315.20 pladekapacitor (hhv. 15 el-
ler 22 cm) anvendes sammen med 4316.00 dielektri-
kum (PVC-plader) og 4316.80 afstandsstykker.

Anbring den ene plade i en stativfod (s& den ligger
vandret) og forbind den til nul (). Anbring den an-
den plade ovenpé den farste med enten en eller fle-
re PVC-plader eller afstandsstykker imellem.

En 4410.02 isoleret stang forbindes til en strembe-
greenset, jordforbundet hgjspaendingsforsyning, sa
det er nemt at oplade den gverste plade med den.
Forbind spaendingsforsyningernes negative pol til
nul.

En anden isoleret stang forbindes til Elektrometrets
0-indgang. Omradeveelgeren stilles pa 500 nC. Nul-
stil elektrometret.

Oplad nu pladen med spidsen af den isolerede
stang, som er forbundet til hgjspeendingen. Fjern
denne stang igen og aflad derefter kapacitoren gen-
nem elektrometeret vha. spidsen af den anden isole-
rede stang. Hvis viseren gér udenfor skalaen, veel-
ges en lavere spaending og der startes forfra. Hvis
udslaget derimod er for lille til at kunne aflaeses
preecist, gentages op- og afladningen blot. Teel hvor
mange gange, og divider den aflaeste veerdi med an-
tallet. Ladningen (for én opladning) betegnes Q.

Aflaes (hgj-)spaendingen U.
Kapacitansen C er givet ved

0
.

C=

Dette skal sammenholdes med det teoretiske ud-
tryk, som er

A
C=¢g¢6,—
d

Hvor & betegner den relative permittivitet for det
pageeldende dielektrikum (1 for luft), & er vacuum-

permittiviteten, A er arealet af en af pladerne og d er
afstanden imellem dem.

Gentag forsgget med varierende afstand (flere PVC-
plader eller afstandsstykker).

Eventuelt kan afhangigheden af arealet underseges
ved at skifte mellem 15 cm og 22 cm pladekonden-
satorerne.

Undga at forbinde hgjspzendingsforsyningen
direkte til elektrometret!

Flere ideer til eksperimenter vil dukke op pa
www.frederiksen.eu
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Specifikationer
I-input:

Input méaleomrade:
Shuntmodstand:
Lavpasfilter:

Maksimalt tilladt speending:

Q-input:
Input maleomréade:
Shuntkapacitor:

Maksimalt tilladt speending:

Output:
Nominelt output omrade:

Maksimalt spaendingssving:

Afvigelse, I
Afvigelse, Q:

Belastning:

Stromforsyning:
Forbrug:

Batteri:

Levetid:

-500 pA...+500 pA
1GQ+/-1%

fc=2 Hz, 4.orden
(butterworth)

-1000 V...+1000 V

-500 nC...+500 nC
1uF +/-59% 250V
(polypropylen)
-70V...+70V

-500 mV ... +500 mV
-1,9V.+1,2V

Max +/- 2 % af fuldt
udslag 500 mV

Max +/- 5 % af fuldt
udslag 500 mV

Min 100 Q max 1 nF

9V, 20 mA
9V 6LR61 (E-blok)
ca. 25 timer

Reklamationsret

Der er to drs reklamationsret, regnet fra fakturadato.
Reklamationsretten daekker materiale- og produktionsfejl.

Reklamationsretten daekker ikke udstyr, der er blevet mishandlet,
darligt vedligeholdt eller fejimonteret, ligesom udstyr, der ikke er
repareret pa vort veerksted, ikke deekkes af garantien.

Returnering af defekt udstyr som garantireparation sker for
kundens regning og risiko og kan kun foretages efter aftale med
Frederiksen. Med mindre andet er aftalt med Frederiksen, skal
fragtbelobet forudbetales. Udstyret skal emballeres forsvarligt.
Enhver skade pé udstyret, der skyldes forsendelsen, deekkes ikke
af garantien. Frederiksen betaler for returnering af udstyret efter
garantireparationer.
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Denne brugsvejledning mé kopieres til intern brug pa den adres-
se hvortil det tilharende apparat er kobt. Vejledningen kan ogsa
hentes pé vores hiemmeside
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